نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم شماره یک,۱۳۹۲ 


تأثیر هم‌زمان ذرات 1۷۲8 و1 بر روی خواص کششی ماده‌ی مر کب هببر بدی ۷]86-0[-۸۸1 تولید شده به‌روش 
اتصال نورد تجمعی (۸۲۳) ۴ 


3 ۱) 


شهلا ترابی . مشکسار 


جبیبا دانش‌منش 


چکیده 


فرایند اتصال نورد تجمعی به‌عنوان یک روش تغییر شکل شدید برای تولید ورق‌های ماده‌ی مرکب با ریزسانحار فوق ریزدانه مورد استفاده قرا رگرفته 
است. در پژوهش حاضس از فرایند نورد تجتعی به‌منظور بررسی همزمان تأثیر ذرات ]۷و ن)[5بر حوا صکششی ماده‌ی مرکب هیبریدی -۸-۷ 
)5 اسفاده شده است. ماده‌ی مرکب هییریلی )۸2۵1-1۷-5 با مقادیر مختلفی از ذرات ۷9و )5 با فرایند نورد تجمعی ساحته شد و تغییرات 
حواص مکانیکی در حالت‌های مختلف توس طآزمون کشش اندازه‌گیری و بررسی شد. نتایج نشان دادند که با فزودن محلوط ذرات 1۷19و ٩)‏ . 
انعطاف پذیری و استحکام به‌طور هم‌زمان افزایش می‌یابند. افزون بر اين, به‌ازای کسر حجمی ثابت ذرات, مواد مرکب )۸1-۷-91 از استحکام و 
انعطاف‌پذیری بلاتری نسبت به مواد مرکب ۸1-1۷9 و )۵-5 برحوردارند. بررسی‌های میکروسکپ الکترونی روبشی از سطوح شکست نمونه‌ها 
پس ا زآزمون کشش نشان دادند که سازوکار شکست در نمونه‌های ماده‌ی مرکب تولیدی در این تحقیق, از نوع شکست نرم برشی همراه با تشکیل 
فرورفتگی‌های یکمعمق و کشیده بوده است. 


واژه‌های کلیدی فرایند اتصال نورد تجمّعی, ماده‌ی مرکب هیبریدی, آزمون کشش سطح شکست. 
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تست یط در تاریخ ۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول» دانشجوی کارشناسی ارشد شکل‌دهی فلزات, دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه شیراز 
(۲) دانشیان دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه شیراز 
(۳) استاده دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه شیراز 


1۸ 


مقدمه 


مواد مرکب هیبریدی به موادی گفته می‌شود که بیش از 
یک نوع فاز تقویت‌کننده يا بیش از یک نوع فاز زمینه 


عا 


و یا از هر دو نوع در آن وجود داشته باشد. این مو 
مرکب با ترکیبات متفاوتی از صفحه‌های یکپارچه 
ورق‌های نازک و یا ترکیبی از صفحه‌ها و ورق‌های 
نازک به‌همراه مواد مرکب الیافی. در کنار یک‌دیگر قرار 
می گیرند. 

مواد مرکب هیبریدی از نقطه نظرات اقتصادی و 
فنی بر دیگر مواد مرکب ارجحیّت دارند. یکی از دلایل 
ترکیبی (هیبرید) کردن مواد مرکب. بهبود مقاومت به 
ضربه با افزودن مقداری الیاف نرم به مواد مرکبی که با 
لیاف سخت مستحکم اشده‌اند» می‌باشد. افزون بر این» 
کاهش وزنی که با استفاده از مواد هیبریدی به‌دست 
می‌آید دلیل دیگری برای هیبرید کردن مواد مرکب 
است. این کار در صنایع حمل و نقل و هوافضا که در 
آن‌ها بهینه‌سازی مصرف سوخت اهمیّت زیادی دارد از 
ارزش بسیاری برخوردار است. یکی دیگر از نتایج 
هیبرید کردن مواد مرکب. مهار کردن آسیب‌های 
مکانیکی میکروسکُپی در آنهاست. هم‌چنین با توجه 
به گستره‌ی وسیع انتخاب مواد برای هیپرید کردن مواد 
مرکب. امکان تولید ترکیب‌های بسیار متنوع با گستره‌ی 
وسیعی از خواص و ازران قیمت وجود دارد[۱]. 

در دهه‌های اخیر. استفاده از مواد مرکب زمینه 
آلومینيم به‌دلیل خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب. در 
کاربردهای مهندسی مورد توجه بسیاری قرار گرفته 
است. از این‌رو توسعه‌ی روش‌های جدید برای تولید 
این گونه از مواد مرکب اهمیّت يافته است. دانش فنی 
تولید نقش مهمی در کیفیّت فصل مشترک بین ذرات و 
زمینه. نحوه‌ی توزیع ذرات و نوع عیب‌های ایجاد شده 
در ماده‌ی مرکب ایفا می‌کند. تاکنون. از روش‌های 


مختلفی برای تولید این مواد مرکب استفاده شده‌اند. از 


اثر همزمان ذرات ۷9 وب آد... 


جمله‌ی آن‌ها می‌توان به متالورژی پودر و ریخته‌گری 
اشاره کرد. در اين فرایندهاه رسیدن به خواص مطلوب 
با محدودیت‌هایی همراه است. افزون بر این از این 
روش‌ها نمی‌توان به‌تنهایی برای تولید ورق‌های ماده‌ی 
مرکب استفاده کرد. در اين موارد. به انجام عملیّات 
بعدی نیاز است و این عملیّات منجر به افزایش 
هزینه‌های تولید می‌شود [2,3]. 

در اين راستاء محققان روش‌های متفاوتی را برای 
تاک دوکر ان ماد تام ساسا ارانه عروبازت یکی از 
روش‌های بسیار مرسوم. استفاده از روش تغییر شکل 
موم‌سان شدید (9۳۳) می‌باشد. در اين روش با اعمال 
تغییر شکل‌های زیاد در چند مرحله می‌توان اندازه‌ی 
دانه‌ی فلز را به‌ابعاد فوق ریز (با میانگین کم‌تر از ۱ 
میکرومتر) و با حتی نانو (بامیانگین کم‌تر از 
رات زو ان 

اخیسرآ از فرایند اتصال نورد تجمقی 
(عمتح0ظ امک ۵«تامانصصناهع۸) به‌عنوان یک روش 
تغییر شکل شدید برای ساخت ورق‌های ماده‌ی مرکب 
اتفاده یه انست با رید این زو تسیک 
ها بوک تافسف مره 
کاهش می‌یابد و با شکسته شدن خوشه‌های ذرات. 
توزیع یکنواخت‌تری از آن‌ها در زمینه ایجاد می‌شود. 
افزون بر این با بهبود استحکام فصل مشترک ذره و 
زمینه» خواص مکانیکی قابل قبولی حاصل می‌شود [۱]. 

بر اساس تحقیقات انجام شده توسط نویسندگان 
این حاضر تحقیق منسجمی که در آن ماده‌ی مرکب 
هیبریدی ۷۲۵-17۵۷015160 ۸-17۵۷۵1 به‌روش نورد 
تجمقی تولید و تأثیر هم‌زمان فلز منيزیم و 816 بررسی 
شده باشد مشاهده نشده است. بنابراین» هدف از انجام 
تحقیق حاضر پر کردن بخشی از خلاً موجود در 
تحقیقات در این زمینه می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 


مواد مورد استفاده در اين تحقیق. ورق آلومينيم خالص 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تجاری نوع ۱۰۵۰ به‌ضخامت ۰.۵ میلی‌متر با ترکیب 
نشان داده شده در جدول (۱). پودر منیزیم با اندازه‌ی 
ذرات ۵۰ میکرومتر و پودر 916 با اندازه‌ی ذرات ۵ 
میکرومتر می‌باشند. 


جدول۱ ترکیب شیمیایی آلومينیم ۰ استفاده شده 


در این تحقیق 


۳ 


جدول ۲ خواص مکانیکی ورق آلومينيم تاب‌کاری شده که در این 


تحقیق از آن استفاده شده است 


ازدیاد طول سختی استحکام استحکام 
کل ۵ | (0025 01۷ تسلیم کششی 
(۷]۳۵) (۷۲۳۵) 

2.۸ ۳ ۲0۵ ۳ 


شکل ۱ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از پودر منیزیم 
ای برد بالگ لب : 


1۹ 


ابتدا ورق‌های آلومینیمی در دمای ۹0 ۵۰۰ و 
به‌مدّت زمان ۱۰ دقیقه تاب‌کاری شدند. خواص 
مکانیکی ورق‌های تاب‌کاری شده در جدول (۲) آورده 
شده‌اند. در مرحله‌ی دوم و به‌منظور اختلاط پودر 
منیزیم و 65160 میزان‌های مورد نظر از این مخلوط پودر 
به‌مدّت ۱ ساعت با سرعت ۰۰ دور در دقیقه و در 
محیط گاز آرگون آسیاکاری شدند. در شکل (۱؛ 
تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از مخلوطهای 
پودر آسیاکاری شده نشان داده شده است. در نهایست؛ 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب هیبریدی مطابق با شرایط ارائه 


شده در حدول (۳) با فرایند نورد تجمّعی تولید شدند . 


جدول ۳ نمونه‌های ماده‌ی مرکب هیبریدی ساخته شده 
دو کی حاضتر 

1 | ۸۱- ۵ 

۸1-1 .5 ۷ 01.70۱۷2-0.5 0 

۸1-1 ۷ 01.7۵۷] 0 


دا | دنا | چا 


۸۵1-0.5۷ 01.70۷]86-1.5 60 
5 | ۸ 6 


برای ساخت ماده‌ی مرکب و به‌منظور از بین 
بردن آلودگی‌ها و لایه‌های اکسیدی سطحی که مانع از 
ایجاد جوش سرد بین لایه‌های فلزی می‌شوند. ورق‌ها 
با آستن شسته شدند و سپس سطح آن‌ها با برس 
فو لا کین برمی‌کازی:فلننه یمن از آلدمیان. ۲ عرضند 
حجمی از مخلوط پودر مورد نظر با استفاده از آلک بین 
این دو ورق به‌شکلی یکنواخت پراکنده شد. به‌منظور 
جلوگیری از حرکت ورق‌هاء؛ دو انتهای آن‌ها با سیم 
مسی به‌یک‌دیگر بسته شدند و ورق‌ها به‌منظور ایجاد 
جوش سرد مناسب. به‌میزان 1٩‏ درصد نورد شدند (اين 
مرحله به‌عنوان مرحله‌ی صفر از فرایند نام گذاری 
می‌شود). در نهایت» ورق نورد شده به دو نیمه بریده 


شدند و پس از آماده‌سازی سطحی به‌میزان کاهش 


۳ 


سطح مقطع ۵۰ درصد نورد شدند. این‌کار تا ۸ مرحله 
تکرار شد. در شکل (۲). طرحواره‌ای از فرایند نورد 
تجمّعی برای تولید این ماده‌ی مرکب نشان داده شده 
است. عمل نورد در دمای اتاق و بدون استفاده از 
روان‌کار با استفاده از دستگاه نورد آزمایشگاهی 
میلی‌متر انجام شد. 


(الف 2۳2۵0 5۲1۵0۵ 


تقو >د 
لاس 


1۳ 


شکل ۲ طرحواره‌ای از فرایند نورد تجمّعی؛ الف) مرحله‌ی اوّل 
فرایند با اعمال 1 درصد کاهش ضخامت. و ب) مرحله‌ی دوم 
فرایند با اعمال ۵۰ درصد کاهش ضخامت. 


به‌منظور بررسی خواص مکانیکی مواد مرکب 
تولید شده توسط فرایند نورد تجمّعی (استحکام تسلیم, 
ایتتگاه کشتی قهانی و دض دراه رل تسه 
آزمون کشش ورق‌ها در دمای اتاق و با سرعت حرکت 
فک‌های برابر با ۰/۲ میلی‌متر بر دقیقه توسط دستگاه 
کشش اینسترون انجام شد. نمونه‌های آزمون کشش 


به‌اندازه‌ی یک پنجم اندازه‌ی موجود در استاندارد -115 


اثر همزمان ذرات ۷9و ب)آد... 


5 ساخته شدند. میزان ازدیاد طول سنجه بعد از انجام 


آزمایش با نشانه گذاری بر روی نمونه‌ها به‌دست آمد. 


به‌منظور بررسی دقیق‌تر کیفیّت اتصال ایجاد شده 
در فصل مشترک و چگونگی شکست ورق‌های تولید 
شده. سطوح شکست نمونه‌های آزمون کشش د 
ار تب رابت کرد معی شا ار 
میکروسکب الکترونی روبشی ( ٩‏ 6ع4نتطصد وعنع.1 
0 بررسی شدند. 


نتایج و بحث 


نمونه‌های مواد مرکب هیبریدی ۸1-8-9160 پس از 
گذر هشتم نورد به‌ترئتیب در شکل‌های ۳ و (4) 
نشان داده شده اشتا. همان‌طور که ملسحظه می‌شود. 
استحکام کششی و انعطاف‌پذیری نمونه‌های ماده‌ی 
مرکب بیش ‌تر از ۸۱-۷2 و ۸۵1-910 به‌ازای درصدهای 
حجمی مشابه می‌باشد. این نشان‌دهنده‌ی وقوع پدیده‌ی 
تشدید اثر متقابل (۲/60 مناعزع5۴۵۲) مطلوب به‌دلیل 
استفاده‌ی هم‌زمان از پودرهای منیزیم و ۹10 در مواد 
مرکب هیبریدی است [7]. 

در حقیقت. برای پیش‌بینی خواص مکانیکی مواد 
مرکب در یک مجموعه‌ی هیبریدی مانند زمینه‌ی 


آلومینیم تقویت شده با ذرات ۸و 3 می‌توان از قانون 


مخلوط‌ها بهره گرفت [7]: 
)۱( 3۷۵ ۱ < ۳ 


که در آن. 7 خاصیّت مکانیکی ماده‌ی مرکب 
هیبریدی» ۲۸ خاصیّت مکانیکی مجموعه‌ی اوّل (مانند 
ماده‌ی مرکب ۸۱-۸ و خاصیّت مکانیکی مجموعه‌ی 
دوّم (مانند ماده‌ی مرکب ۸1-۳ ۷۸ و ۷۵ به‌ترتیب 
کسیر حجمی مجموعهی اول و دوم می‌باشد 
(۱ و۳۷ ۷). اثر هیبریدی مطلوب یا نامطلوب 
به‌ضورت انحراف عبت يا مضی از قانون مخلوط‌ها 
تعریف می‌شود. به این رفتار تشدید اثر متقابل مطلوب 
یا نامطلوب گفته می‌شود (شکل 7,8[)4]. در میان نتایج 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۱ 
این تحقیق. ترکیب ۵1.۵16 ۱۷0.1۵۷۵-۱۷- 1 -ع۱۷01.7۵1- ۸1 برابر با ۷1۳2 ۲۲۳ می‌باشد که حدود 
دارای بیش‌ترین استحکام و انعطاف‌پذیری می‌باشد. ۳ برابر بیش تر از ورق‌های آلومینیم تاب‌کاری شده 
اسستحکام کششی مساده‌ی مرکب 0۵( است. 


(۱00)۷)«عهم۱ 
۵ 5 


ص‌‌ 


شکل ۶ نمودار تغییرات انعطاف‌پذیری مواد مرکب /۸1-3۷18-516 پس از گذر هشتم از فرایند نورد تجمّعی 


۲ 


)بش 
0( 


۱۱۵۱۱۷۱۱۱۵ ۵۵ 


ویر 


اثر همزمان ذرات ۷9 وب آد... 


۱3 3 


+21 
افو ۱۱۹۱ 


شکل ۵ رفتار تشدید اثر متقابل مطلوب و نامطلوب در مواد مرکب هیبریدی [7]. 


به‌منظور بررسی کامل‌تر شرایط اتصال ایجاد شده 
در فصل مشترک و چگونگی شکست ورق‌های تولیدی 
در فرایند نورد تجمّعی. سطوح شکست نمونه‌های 
آزمون کشش پس از مرحله‌ی هشتم فرایند با استفاده از 
میکروسکپ الکترونی روبشی ارزیابی شدند (شکل‌های 
( ۵ ()): هستان وه هافر فنکا (() مت امه 
می‌شود. سطح شکست آلومینیم تاب‌کاری شده از نوع 
شکست نرم همراه با فرورفتگی‌های (01۳00168) عمیق 
و هم‌محور و مناطق برشی هستند. به‌طور کلی» سطح 
شکست ماده در شکست نرم به‌صورت الیافی و 
خاکستری رنگ همراه با فرورفتگی‌هایی به‌شکل 
هم‌محور یا بیضی شکل تشخیص داده می‌شوند. بیان 
شده است که شکل فرورفتگی‌ها به نحوه‌ی اعمال نیرو 
و چگونگی گسترش ریزحفره‌های به‌هم پیوسته بستگی 
فان 9 

افزون بر اين» در شکل (۷) مشاهده می‌شود که 
بعد از فرایند نورد تجمّعی, نمونه‌های ماده‌ی مرکب 
همانند ورق‌های آلومینیم تاب‌کاری شده. دارای ظاهر 
شکست نرم همراه با فرورفتگی‌ها و مناطق برشی 


هستند. این نوع شکست در موادی که تحت فرایند 
تغییر شکل موم‌سان شدید قرار گرفته‌اند نیز گزارش 


شده است [10] 


جر 0 1 


شکل " تصویر ٩111۷1‏ از سطح شکست آلومینیم تاب‌کاری شده 


شکست در این حالت‌هاء به‌دلیل به‌هم پیوستن 


ریزحفره‌ها و جاهای خالی به‌یک‌دیگر در جلوی ترک 
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و فعالیّت‌های محدود نابجایی‌ها می‌باشد [9]. به‌طور 
کلی دو نوع سازوکار شکست نرم وجود دارد. نوع 
اوّل از رشد و به‌هم پیوستن حفره‌ها و سازوکار دوم از 
برش پیوندهای حفره‌های داخلی ناشی می‌شود. این دو 
سازوکار در شرایط مختلف یابایک‌دیگر همراه 
می‌شوند و یا با هم رقابت می‌کنند. 

در حضور تنش برشی, سازوکار تجمّع برش 
منجر به تشکیل فرورفتگی‌های کشیده و کوک 
می‌شود. به‌این ترتیب» شکست نمونه‌های نورد تجمّعی 
شده از نوع شکست نرم برشی است که علامت 


مشخصنه‌ی آن» فرورفتگی‌های کم عمق و کشیده 


۳ 


می‌باشد. در ایین نوع شکست. برش درونی بین 
حفره‌ای اتفاق می‌افتد که منجر به شکست می‌شود. این 
نوع ش‌کنستت» در مواد مرکب ۸0 در تحقیق 


دضبایت و هعکاراتن زل و بلباشآخرعر تیتق 


جماعتی و همکارانش نیز گزارش شده است [12]. 
افزون بر اين» همان‌طور که در شکل (۷- ب. پ و ت) 
مشاهده می‌شود. تعداد مناطق برشی به‌علت حضور 
هم‌زمان فلز منيزیم و ٩16‏ نسبت به شکل‌های (الف و 


بیقر نگ 


شکل ۷ تصویرهای 1 از سطح شکست مواد مرکب هیبریدی پس از مرحله‌ی هشتم فرایند نورد تجمَعی؛ 
(الف) 1۷8 ۷01.76 ۵1-2 (ب) ۸۵1-1.5۷01.70(۷]8-0.5۱۷۵1۰۵۹16ظ۰ 


(پ) ۷۵۱/۵916 ۵1.۵۱۷۵-1 ۰۵1-1۷ (ت) 01.0۷8-1.5۷0۵1.۵816 ۸1-0.5۷ (ت) 01.7/۵916 ۷ 2-اخر 
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نتیجه گیری 
۱- به‌دلیل حضور ذرات فلز ۷ و 516 رفتار مطلوب 
یت آنتی مات شر ادیش ۸13/۵۹۱۰ 
مشاهده شد. 
ابا افز رون مظرط خرانق 12 و( اتتطاف با بر 
و استحکام ماده‌ی مرکب به‌طور هم‌زمان افزایش یافت. 
۳- استحکام و انعطاف‌پذیری بهینه در ماده‌ی مرکب 


0 -0۵1.701۷12 ۸۵۱-۱۷ و به‌ترتیب برابر با 1۳2 


۲ ۶ ۱۳ توص تفوسیت ۱ فک 


اثر همزمان ذرات ۷9 وب د... 


6 استحکام کششی ماده‌ی مرکسب 
0 ۸۱-۱۰۵ به‌میزان ۶/۵۳ برابسر 
آلومینيم تاب‌کاری شده به‌دست آمد. 

۵ بررسی سطوح شکست مواد مرکب هیبریدی ۸۱ 
1۷2-0 پس از آزمون کشش بااستفاده از 

میکروسکپ الکترونی روبشی بیان‌گر وقوع شکست 

نرم از نوع برشی بود. افزون بر این تعداد مناطق برشی 
به‌عئت حضور هم‌زمان ذرات ۷42 و 5:0 افزایش یافته 


بود. 
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